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RESUMO 
 
 
LOVATTO, FRANCIELI SORDI. Valor Nutricional do Farelo de canola com adição de 
complexo multienzimático para leitões (15-30 kg). 2016. 51 f. Dissertação (Mestrado 
em Zootecnia) - Programa de Pós-Graduação em Zootecnia, Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná. Dois Vizinhos, 2016. 
 
Os objetivos deste trabalho foram determinar o valor nutricional do farelo de canola 
(FC) com a adição de complexo multienzimático e avaliar a sua utilização em dietas 
para leitões na fase inicial (15-30 kg). Foram realizados dois experimentos, um de 
digestibilidade e outro de desempenho. No Experimento I foi conduzido um ensaio 
de digestibilidade total com 30 leitões machos castrados de linhagem comercial com 
peso inicial de 15,4±2,32 kg, distribuídos individualmente em gaiolas de 
metabolismo, em delineamento experimental de blocos inteiramente casualizado, 
com seis tratamentos, cinco repetições e um animal por unidade experimental.  Os 
tratamentos consistiram de uma Ração Referência (RR) com e sem adição de 
complexo multienzimático (carboidrases e proteases) e Ração Referência (75%) + 
Farelo de Canola (25%) sem e com níveis crescentes (150, 240 e 330 ppm) de 
complexo multienzimático. Os coeficientes de digestibilidade dos nutrientes foram 
calculados para a obtenção dos nutrientes digestíveis do farelo de canola. O 
tratamento que apresentou maior valor de ED (3567 kcal/kg) e EM (3320 kcal/kg) na 
matéria natural para o farelo de canola foi a Ração Referência (75%) + Farelo de 
Canola (25%) com adição de 240 ppm de complexo multienzimático. No 
Experimento II foram utilizados 90 leitões de linhagem comercial de alto potencial 
genético, metade macho castrado e metade fêmea com 13,89±0,27 kg de peso 
médio inicial e 27,64± 0,9 kg de peso médio final, distribuídos em delineamento 
experimental em blocos casualizado com quatro níveis crescentes de inclusão de FC 
(7,5; 15; 22,5 e 30 %) e adição de 240 ppm de complexo multienzimático 
(carboidrases e protease), nove repetições e dois leitões por unidade experimental. 
Adicionalmente, foi formulada uma ração testemunha (0 % de inclusão de FC) e 
adição de 240 ppm de complexo multienzimático. A análise de regressão indicou 
que houve efeito (P≤0,05) quadrático do nível de inclusão do FC sobre o consumo 
diário de ração e a conversão alimentar, com melhor valor ao nível de 20% de FC. 
Os resultados sugerem que é viável a utilização de até 20% de farelo de canola, 
suplementado com complexo multienzimático na ração, sem prejuízos no 
desempenho e NUP de leitões na fase inicial. O estudo da viabilidade econômica 
indicou que a inclusão do farelo de canola suplementado com complexo 
multienzimático pode reduzir os custos com a alimentação, dependendo da relação 
de preços entre os ingredientes. 
 
 
Palavras-chave: alimentos alternativos, enzimas, digestibilidade, valor nutritivo, 
desempenho 
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ABSTRACT 
 
 
LOVATTO, FRANCIELI SORDI. Valor Nutricional do Farelo de canola com adição de 
complexo multienzimático para leitões (15-30 kg). 2016. 51 f. Dissertação (Mestrado 
em Zootecnia) - Programa de Pós-Graduação em Zootecnia, Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná. Dois Vizinhos, 2016. 
 
The objectives of this study were to determine the nutritional value of canola meal 
(CM) with the addition of multienzyme complex and evaluate its use in diets for 
starting piglets (15-30 kg). Two experiments, a digestibility and other performance 
were carried out. Experiment I, digestibility assays was carried out with 30 barrow 
pigs of commercial line with initial weight of 15.4 ± 2.32 kg, allotted individually in 
metabolism cages in experimental design of randomized blocks with six treatments, 
five replicates and one animal per experimental unit. The treatments consisted of a 
Reference Diet (RD) with and without addition of multienzyme complex 
(carbohydrases and protease) and Reference Diet (75%) + Canola Meal (25%) 
without and with increasing levels (150, 240 and 330 ppm) multienzyme complex. 
The nutrient digestibility coefficients were calculated to obtain the digestible nutrients 
that of canola meal. The treatment that showed higher DE (3567 kcal/kg) and ME 
(3320 kcal/kg) as fed basis for canola meal was the Reference Diet (75%) + Canola 
Meal (25%) with addition of 240 ppm multienzyme complex. In Experiment II it was 
used 90 piglets from a commercial line of high genetic potential, half castrated male 
and half female with 13.89 ± 0.27 kg initial weight and 27.64 ± 0.9 kg final average 
weight, over experimental randomized block design with four increasing levels of 
inclusion of CM (7.5, 15, 22.5 and 30%) and adding 240 ppm of multienzyme 
complex (carbohydrases and protease), nine replicates and two piglets per 
experimental unit. In addition, a control diet (0% of CM inclusion) and adding 240 
ppm of multienzyme complex has been formulated. Regression analysis indicated 
that there was effect (P≤0,05) of the FC inclusion level on daily feed intake and feed 
conversion in the starting phase. The results suggest that it is feasible to use up to 
20% of canola meal supplemented with multienzymatic complex in diet without 
impairing performance and PUN of starting piglets. The study of the economic 
viability indicated that the inclusion of canola meal supplemented with multienzyme 
complex can reduce the cost of feed, depending on the price relationship between 
the ingredients. 
 
 
Key words: alternative foods, enzymes, digestibility, nutritional value, performance 
 
 
 
 
 
 
 
  
10 
 
LISTA DE TABELAS 
 
 
Tabela 1 - Composição química do farelo de canola.................................................16 
 
Tabela 2 - Esquema das rações experimentais - Digestibilidade do Farelo de Canola 
(FC)............................................................................................................................34 
 
Tabela 3 - Composição centesimal, energética e química da ração referência para 
suínos na fase inicial (15-30 kg).................................................................................34 
 
Tabela 4 - Composição química e energética das rações contendo diferentes níveis 
de inclusão de farelo de canola (FC) para leitões na fase inicial (15-30 kg)..............37 
 
Tabela 5 - Composição química, energética e aminoacídica do farelo de canola.....40 
 
Tabela 6 - Coeficientes de digestibilidade (CD) e nutrientes digestíveis do farelo de 
canola, com complexo multienzimático para leitões na fase inicial (15-30 kg)..........42 
 
Tabela 7 - Desempenho e NUP de leitões na fase inicial (15-30 kg) alimentados com 
rações contendo diferentes níveis de farelo de canola (FC) com adição de 240 ppm 
de complexo multienzimático (carboidrases e protease)...........................................45 
 
Tabela 8 - Custo de ração (R$/kg), custo em ração por quilograma de peso vivo 
ganho (CR), índice de eficiência econômica (IEE) e índice de custo (IC) de leitões na 
fase inicial (15-30 kg), alimentados com níveis crescentes de inclusão de farelo de 
canola e adição de 240 ppm de complexo multienzimático nas rações....................47 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
11 
 
SUMÁRIO 
 
 
1 INTRODUÇÃO ....................................................................................................... 12 
1.1 Canola .............................................................................................................. 13 
1.2 Composição química ........................................................................................ 15 
1.3 Farelo de canola na alimentação de suínos ..................................................... 17 
1.4 Enzimas ........................................................................................................... 18 
1.5 Uso de enzimas para suínos ............................................................................ 20 
1.6 Referências ...................................................................................................... 21 
2 OBJETIVOS GERAIS ............................................................................................. 28 
3 FARELO DE CANOLA COM ADIÇÃO DE COMPLEXO MULTIENZIMÁTICO PARA 
LEITÕES (15-30 KG) ................................................................................................ 29 
INTRODUÇÃO .......................................................................................................... 31 
MATERIAL E MÉTODOS .......................................................................................... 32 
RESULTADOS E DISCUSSÃO ................................................................................. 39 
CONCLUSÕES ......................................................................................................... 48 
REFERÊNCIAS ......................................................................................................... 48 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12 
 
1 INTRODUÇÃO 
 
 
A produção mundial de suínos no ano de 2014, segundo a ABPA (2015), foi 
de cerca de 110,606 mil toneladas de carne suína, o que representa um avanço 
aproximado de 2,8% em relação ao ano de 2013. O Brasil situa-se como o quarto 
maior produtor e exportador de carne suína com produção de 3.471,7 mil toneladas 
em 2014. Devido ao potencial de mercado e os investimentos em modernização da 
produção, a trajetória de crescimento se manteve, apesar da pressão sobre os 
custos e as políticas para exportação.  
O mercado interno permanece em processo de fortalecimento, com 
consumo de 85,8% da produção brasileira da carne suína. O consumo per capita 
está em 14,6 kg, a preferência dos consumidores é pelos industrializados (89%), 
sendo ainda a demanda in natura incipiente (ABPA, 2015). De modo geral, o setor 
industrial da carne suína tornou-se um dos grandes responsáveis pela sustentação 
do desenvolvimento econômico e social de muitos estados como é o caso de Santa 
Catarina, Paraná e Rio Grande do Sul, que são os principais produtores de suínos 
do País, contribuindo na geração de renda e empregos diretos e indiretos. 
A indústria da alimentação animal tem sido confrontada com o aumento dos 
custos de matérias-primas ao longo dos últimos anos, principalmente devido a 
crescente demanda por cereais e oleaginosas pelos mercados emergentes e o 
aumento do uso destes produtos para a produção de energia.  
Considerando que entre 65 a 70% dos custos de produção de suínos estão 
relacionados com os custos de alimentação (Chamone, 2011), busca-se novas 
alternativas de produção e novas estratégias para manter a competitividade da 
cadeia produtiva (Piva, 2008; Woyengo et al., 2014; Smit et al., 2014).  
O farelo de soja é a fonte proteica mais amplamente utilizada, mas devido ao 
seu alto custo, torna-se interessante o uso de um ingrediente alternativo como a 
canola, que é resultante do melhoramento genético de Brassica napus (colza), com 
a finalidade de diminuir o teor de ácido erúcico e glucosinolatos, melhorando a 
palatabilidade e digestibilidade dos nutrientes (Chavarria et al., 2011). Segundo 
Sierra (2011), o farelo de canola é um alimento alternativo de alta qualidade 
nutricional que pode ser empregado na fabricação de rações para animais.  
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O uso de alimentos alternativos, faz-se necessário a adição de enzimas 
exógenas, pertencentes ao grupo funcional dos aditivos zootécnicos, que otimizam o 
processo de digestão e absorção de nutrientes, com consideráveis contribuições na 
nutrição de não ruminantes (Walsh et al., 1993; Charlton, 1996). 
De modo geral, os principais objetivos da adição de enzimas nas rações 
animal estão voltados à redução dos fatores antinutricionais de alguns ingredientes, 
bem como melhorar a disponibilidade dos nutrientes, principalmente aqueles 
encapsulados dentro da parede celular e/ou ligados em estrutura química que as 
enzimas endógenas do animal não conseguem degradar eficientemente (Dourado et 
al., 2014). O uso de enzimas exógenas continua a ser promissor para uma 
variedade de razões que baseiam-se na sustentabilidade, economia e meio 
ambiente (Asmare, 2014). 
Nesse sentido, com o desenvolvimento dessa pesquisa foi proposto avaliar o 
valor nutricional do farelo de canola com a adição de um complexo multienzimático 
(carboidrases e protease) e os efeitos sobre o desempenho de suínos na fase inicial 
(15-30 kg). 
 
 
1.1 Canola 
  
 
A canola (Brassica napus L. var. oleífera) é uma oleaginosa desenvolvida 
por melhoramento genético convencional a partir da colza (Brassica napus L.). O 
termo CANOLA significa a abreviação internacional para Canadian Oil Low Acid 
(Tomm, 2006). 
O melhoramento genético da colza, que deu origem a canola, fez com que 
obtivesse baixos níveis de ácido erúcico e glucosinolatos, melhorando sua 
palatabilidade e digestibilidade (Chavarria et al., 2011). A canola difere da colza por 
apresentar uma porcentagem inferior de ácido erúcico no óleo (< 2%) e menos de 
3µg/g de glucosinolato no grão (Bett et al., 1999; Cardoso et al., 1996; Canola 
Council Of Canada, 2013).  
A canola é responsável por 13% da produção mundial de grãos das 
oleaginosas, sendo a segunda oleaginosa mais produzida no mundo após a soja 
(USDA, 2010). Os maiores produtores e consumidores mundiais de canola grão 
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encontram-se na União Européia, com uma produção prevista para a próxima safra 
2015/16 em 21,3 milhões de toneladas, o segundo maior produtor de grãos é o 
Canadá, com uma produção na ordem de 13,3 milhões de toneladas (USDA, 2015). 
Segundo o USDA (2015), a produção mundial de canola grão para a safra 
2015/16, deverá ser da ordem de 64,7 milhões de toneladas e a produção mundial 
de farelo de canola deve ser de 38,5 milhões de toneladas. A queda na produção 
mundial de canola grão se deve a fatores climáticos adversos nas regiões 
produtoras, em consequência, o esmagamento será menor, reduzindo a produção 
de coprodutos da canola.  
Conforme levantamento da Companhia Nacional de Abastecimento 
(CONAB, 2015) a produção brasileira de canola ficou em 66,1 mil toneladas na safra 
2014/15, variação positiva se comparada com a safra anterior que foi de 36,3 mil 
toneladas. A região Sul do país é a maior produtora de canola, e o estado do Rio 
Grande do Sul responde por 79,4% da produção e 81,8% da área plantada. 
 As oleaginosas como os grãos de canola precisam passar por 
procedimentos de preparação da matéria prima, os quais visam criar as melhores 
condições para a extração do óleo. De forma geral, o grão de canola é moído, 
esmagado e prensado, em seguida para retirar o óleo remanescente pode ser 
prensado novamente ou adicionado solvente (hexano). O resíduo é tostado e moído 
formando o farelo de canola (Casartelli et al., 2007; Queiroz, 2008).  
Na União Européia o óleo de canola constitui a principal matéria-prima 
destinada a fins industriais, especialmente na produção de biodiesel, compondo dois 
terços do total produzido (Flach et al., 2011; Bergmann  et al.,  2013). Nos últimos 
anos o consumo de canola aumentou muito para atender as necessidades de 
produção do biodiesel.  
No Brasil o Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel (PNPB) com 
implantação em 2005 utiliza para a obtenção de biodiesel principalmente a soja e a 
gordura animal, porém a canola tem grande potencial de uso pelas indústrias de 
biodiesel que estão concentrando esforços no fomento, zoneamento agrícola e na 
disponibilidade de recursos de pesquisa. A adição do biodiesel ao diesel 
convencional vem aumentando ao longo dos dez anos de vida do PNPB, com 
expectativa que a mistura chegue a 7% do óleo diesel convencional.  
Neste sentido, aposta-se no cultivo da canola como mais uma alternativa de 
geração de renda para o produtor no período de inverno, com importância 
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significativa no sistema de rotação e/ou sucessão cultural. Segundo Marchiori Jr. et 
al. (2002) a cultura de canola representa uma opção para os sistemas de cultivo de 
grãos que predominam no sul do país. 
 
   
1.2 Composição química  
 
 
O farelo de canola apresenta uma grande variabilidade na sua composição e 
no seu valor nutricional, em função do tipo de processamento sofrido, diferença 
entre cultivares e variedades (Bertol & Mazzuco, 1998). A concentração de óleo, 
proteína, aminoácidos e carboidratos em grãos de canola podem alterar 
dependendo da variedade de sementes, das condições climáticas e agronômicas e 
da forma de processamento (Barthet & Daun, 2011; Newkirk, 2011). Além disso, 
pode haver lotes produzidos do farelo de canola sob diferentes condições de 
processamento.  
Mundialmente vem sendo observado um crescente interesse no consumo de 
óleo de canola na alimentação humana, devido às informações sobre os benefícios 
que o óleo apresenta. A explicação para a grande aceitação é em virtude da alta 
concentração de gorduras insaturadas saudáveis, aproximadamente 54% de ácido 
oléico (C18:1), 22,1% de ácido linoléico (C18:2, ω6) e 9,6% de ácido linolênico 
(C18:3, ω3)  (Pederssetti, 2008; Aydin & Dogan,  2010).  
Glucosinolato é um fator antinutricional para suínos encontrado 
principalmente no farelo de canola. O nível máximo de glucosinolatos nos grãos é de 
≤3µg/g e de ácido erúcico no óleo ≤2% (Bell, 1993). Segundo Slominski (2015) 
o teor de glucosinolatos total médio do farelo de canola canadense, com base em 
três anos de dados, é de 4,2 mmol/g.  
Quando em comparação com farelo de soja, o farelo de canola tem menor 
teor de proteína e uma digestibilidade inferior, devido aos elevados níveis de fibra e 
a presença de glucosinolatos e ácido erúcico. Farelo de canola é muitas vezes 
considerado uma fonte pobre de energia para dietas de suínos, devido à elevada 
quantidade de fibras e uma matriz de carboidratos complexos com o valor de 
digestibilidade limitado (Sanjayan et al., 2014). 
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Os baixos valores de energia digestível e metabolizável encontrados no 
farelo devem-se principalmente aos altos níveis de fibra, que podem ser até três 
vezes maiores do que no farelo de soja (12,1% e 3,4%, respectivamente), pois as 
cascas da canola permanecem no farelo, totalizando aproximadamente 30% de sua 
composição (Canola Council Of Canada, 2009). Conforme Liu et al. (2014) as novas 
variedades de canola com alto teor de proteína pode resultar em alimentos com 
maior valor de energia digestível, energia metabolizável e coeficientes de 
metabolização. 
O farelo de canola, que é a fração sólida resultante do processo de extração 
de óleo apresenta de 36 a 39% de proteína, um nível intermediário quando 
comparado com o farelo de girassol, que contém 30,2%, e o de soja, que contém 
entre 45% a 48% (Canola Council Of Canada, 2013; Slominski, 2015). A composição 
química do farelo de canola está apresentada na Tabela 1. 
 
Tabela 1 - Composição química do farelo de canola  
Autor MS % PB % FDN % FDA % EE % Ca % P total % 
Maison et al. (2015) 89,9 38,1 30,7 18,5 - - - 
FEDNA (2010) 89,2 33,8 28,9 19,8 2,2 0,70 1,10 
Slominski, et al. (2015) 88,0 - - - - 0,65 0,99 
Rodríguez et al. (2013) 89,6  32,2 18,6 - 0,69 1,07 
Sierra (2011) 89,1 34,6 29,7 20,4 3,90 0,59 1,00 
 
Segundo as Tabelas Brasileiras (Rostagno et al., 2011), o farelo de canola 
possui  37,97% de PB, 1,21% de extrato etéreo, 11,20% de FB, 24,48% de FDN e 
2,05% de FDA, 0,56% de cálcio, 0,81% de fósforo total e 2787 kcal/kg de energia 
metabolizável para suínos.  
Os valores de energia bruta de farelo de canola encontrados por Rodríguez 
(2013), Gopinger (2013) e Sierra (2011) foram 4362 kcal/ kg, 4203 kcal/ kg e 4283 
kcal/ kg, respectivamente.  
A variabilidade na concentração de óleo entre as diferentes fontes de farelo 
de canola pode ser devido às diferenças dos equipamentos no processamento e 
eficiência de extração de óleo no esmagamento dos grãos da canola. No entanto, 
Woyengo et al. (2010) considera as diferenças nas concentrações de óleo e energia 
bruta entre as fontes de farelo de canola devido a diferenças na degomagem após a 
extração do óleo.  
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Apesar da proteína bruta do farelo de canola ser inferior aos valores do 
farelo de soja e conter níveis mais elevados de fibra dietética, apresenta-se como 
um alimento protéico alternativo na alimentação animal. 
 
 
1.3 Farelo de canola na alimentação de suínos 
  
 
Existe uma produção considerável de farelo de canola, que é um coproduto 
do processo de extração do óleo de canola, que vem sendo pesquisado como 
alimento protéico na substituição do farelo de soja (Murakami et al., 1995) tanto para 
o consumo humano quanto para a alimentação de animais (Canola Council Of 
Canada, 2009). 
Conforme Beltranena & Zijlstra (2010), inclusões de farelo de canola em 
dietas de suínos foram realizadas antes mesmo da expansão da indústria de 
biocombustíveis. Além de permitir o aproveitamento de um subproduto da indústria, 
pode reduzir a dependência em relação ao farelo de soja como fonte protéica, 
viabilizando alternativas alimentares para a produção animal.  
Tem havido um grande interesse na investigação do uso de farelo de canola 
em dietas de suínos. Os resultados dos experimentos de digestibilidade e 
desempenho permitem melhor compreensão da utilização dos nutrientes, valor 
nutricional do alimento e dos índices zootécnicos (Sanjayan, 2014).  
Nas últimas décadas o farelo de canola vem sendo estudado como parte de 
inclusão de proteína das dietas. Moreira et al. (1995) conduziram um experimento 
com inclusão de 3 níveis de farelo de canola (4, 8 e 12%) na dieta de leitões na fase 
inicial, concluindo que o nível máximo de inclusão do farelo de canola nas rações foi 
de 8,44%. Similarmente Moreira et al. (1996a) pesquisando níveis de 7, 14, 21 e 
28% de farelo de canola na ração para suínos em crescimento e terminação, 
concluíram que houve redução do desempenho dos suínos na fase total.  
Da mesma forma, em outro estudo, Moreira et al. (1996b), concluíram que 
níveis crescentes de farelo de canola (0, 6, 12 e 18%) na ração reduziu o ganho de 
peso, porém não influenciou o consumo de ração, a conversão alimentar e o custo 
do kg de peso vivo ganho de suínos na fase de crescimento. 
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Gomes et al. (1998), concluíram que o farelo de canola pode ser incluído em 
até 15% nas rações, sem prejudicar o desempenho e as características de carcaça 
dos animais na fase de terminação. Da mesma forma, Scherer et al. (2015) incluindo 
até 6% de farelo de canola em dietas de leitões dos 15 aos 30 kg, não afetou 
negativamente o desempenho. 
Resultados encontrados por Zanotto et al. (2009) sugerem que o farelo de 
canola pode ser incluído nas dietas de suínos em crescimento e terminação ao nível 
de substituição de 40% do farelo de soja.  Já Landero et al. (2012) observaram que 
até 20% do farelo de soja pode ser substituído por farelo de canola, em dietas 
fornecidas a leitões desmamados, sem efeitos negativos sobre o desempenho.  
Os resultados de uma grande maioria dos estudos indicam que o farelo de 
canola tem grande potencial de inclusão nas rações para suínos nas fases de 
produção inicial, crescimento e terminação.  
 
 
1.4 Enzimas 
 
 
Enzimas são proteínas biologicamente ativas que aceleram as reações 
químicas e biológicas. Na alimentação animal as enzimas são adicionadas para 
aumentar a disponibilidade de nutrientes por meio da digestão dos componentes da 
dieta (Pariza & Cook, 2010; Lange et al., 2010).  
As enzimas são categorizadas de acordo com os substratos que agem sobre 
as mesmas. Atualmente, na alimentação animal os principais tipos de enzimas 
utilizados são aqueles que quebram fibra, proteínas, amido e fitato. O rompimento 
da matriz de células de alimentos fibrosos por enzimas exógenas pode levar à 
facilidade de acesso das enzimas endógenas proteolíticas e enzimas celulolíticas 
para digerir a proteína retida e carboidratos. 
Os animais não ruminantes especialmente os suínos, não produzem 
enzimas endógenas específicas para degradar os polissacarídeos não amiláceos 
(PNAs), principais constituintes da parede celular dos vegetais, presente em grande 
parte na fração da hemicelulose. Os PNAs apresentam diversos efeitos nutricionais 
nos monogástricos (Choct, 1997).  
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Desta forma, a adição de enzimas exógenas em alimentos para suínos 
foram utilizadas numa tentativa de aumentar a digestibilidade dos nutrientes 
(Bedford & Schulze, 1998).  Assim as carboidrases e proteases são muito úteis para 
melhorar o valor nutritivo dos alimentos, por meio da hidrólise de algumas proteínas 
e carboidratos que são resistentes às enzimas digestivas ou que complementam os 
processos digestivos. Isso é extremamente importante para leitões, que não 
produzem o suficiente dessas enzimas.  
Os resultados indicam que as enzimas degradantes de parede celular, tais 
como celulases, pectinases, glucanases e xilanases, podem melhorar com êxito a 
digestibilidade de carboidratos, desde que as atividades enzimáticas combinadas 
com o substrato e enzimas sejam aplicadas na dose correta (Zijlstra et al., 2010). 
 As enzimas também podem ter efeito diretamente sobre a alteração da taxa 
de hidrólise de ligações que liberam nutrientes ou afetando propriedades físico-
químicas como a viscosidade da digesta na degradação de carboidratos (Viana et 
al., 2011). As enzimas carboidrases catalisam reações de degradação dos 
carboidratos que estão relacionados ao valor nutricional dos grãos, sendo limitado 
pelo teor de PNAs. Portanto, um complexo de enzimas carboidrases tem sido 
desenvolvido e utilizado como um meio para extrair energia a partir da parede 
celular de polissacarídeos não amiláceos melhorando assim o valor nutricional dos 
ingredientes (Sanjayan et al., 2014). 
Nesse mesmo contexto as proteases são de grande interesse, pois a 
proteína é o componente mais caro nas dietas dos animais, sendo que proteínas 
não digeridas diminuem a utilização da eficiência do nitrogênio, contribuindo com os 
problemas de odor e contaminação (Guggenbuhl et al., 2012).  
Segundo Zijlstra et al. (2010), as tecnologias de processamento de alimentos 
para animais e de enzimas são ferramentas valiosas para melhorar a utilização 
digestiva dos nutrientes. Assim, enzimas exógenas possibilitam a flexibilidade de 
escolha de ingredientes alternativos com níveis maiores de inclusão. .  
Além disso, a suplementação enzimática melhora a digestibilidade da 
matéria seca (Yang et al., 2010), gordura (Boguhn & Rodehutscord, 2010) e demais 
nutrientes, otimizando a utilização de ingredientes alternativos em dietas para suínos 
(Omogbenigun et al., 2004; Kerr & Shurson, 2013). 
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1.5 Uso de enzimas para suínos 
 
 
Sob o aspecto nutricional e de desempenho, a inclusão de enzimas em 
dietas para suínos tem demonstrado resultados satisfatórios, sendo um indicativo de 
viabilidade do emprego desses aditivos alimentares.   
Com o objetivo de avaliar o efeito da suplementação de carboidrases em 
dietas à base de farelo de canola e trigo para leitões desmamados, Zijlstra et al. 
(2004) verificaram aumento no consumo diário de ração e no ganho diário, contudo 
a eficiência alimentar e a digestibilidade dos nutrientes não foram afetadas. Da 
mesma forma, benefícios potenciais da suplementação dietética com uma protease 
sobre a digestibilidade ileal aparente de leitões desmamados foram comprovados 
por Guggenbuhl et al. (2012) com melhoria na digestibilidade da proteína. 
Sanjayan et al. (2014) incluíram um complexo de enzimas carboidrases nas 
dietas de leitões desmamados e verificaram que o coeficiente de digestibilidade da 
proteína bruta aumentou em até 25%.  Conforme Nitrayová et al. (2009) um 
complexo multienzimático com atividade de xilanase predominante, foi eficiente em 
degradar componentes de fibra dietética melhorando a digestibilidade dos nutrientes, 
pois, a melhor utilização da fibra aumenta a digestibilidade da energia (Noblet, 
2007).  
Resultados positivos foram encontrados por Omogbenigun et al. (2004), que 
utilizaram um complexo multienzimático a base de celulases, galactosidases 
mananases e pectinases para suínos e observaram melhoria na taxa de crescimento 
e eficiência alimentar. Entretanto, Thacker & Campbell (1999) indicaram que, 
embora a suplementação enzimática com β-glucanase tenha aumentado os 
coeficientes de digestibilidade dos nutrientes, houve pouco efeito sobre o 
desempenho de suínos em crescimento. 
A maioria dos estudos demonstraram benefícios das enzimas nas dietas, 
contudo, mais informações sobre as características dos ingredientes e interações 
dos constituintes em relação à atividade da enzima são necessárias, gerando assim 
estratégias de formulação de ração. Segundo Dourado et al. (2014) o uso de 
complexos multienzimáticos se faz necessário para aumentar o valor nutricional e 
biodisponibilidade de nutrientes em animais não ruminantes. 
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2 OBJETIVOS GERAIS 
 
 
Determinar a composição química, energética e a digestibilidade dos 
nutrientes do farelo de canola com adição de um complexo multienzimático 
(carboidrases e protease), para suínos na fase inicial (15-30 kg). 
Verificar o nível máximo de inclusão do farelo de canola suplementado com 
complexo multienzimático em rações de leitões na fase inicial, e seus efeitos sobre o 
desempenho e retorno econômico. 
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3 FARELO DE CANOLA COM ADIÇÃO DE COMPLEXO 
MULTIENZIMÁTICO PARA LEITÕES (15-30 KG) 
 
 
Resumo: O farelo de canola é um dos importantes alimentos alternativos utilizados 
em rações para suínos, apesar de apresentar variações na composição química e 
energética. Os objetivos deste trabalho foram determinar o valor nutricional do farelo 
de canola (FC) com a adição de complexo multienzimático (CME) composto por 
carboidrases e protease e avaliar a sua utilização em dietas para leitões na fase 
inicial. Foram realizados dois experimentos, um de digestibilidade e outro de 
desempenho. No experimento de digestibilidade 30 leitões foram distribuídos em um 
delineamento experimental de blocos inteiramente casualizado, com seis 
tratamentos e cinco repetições. Os tratamentos consistiram de uma Ração 
Referência (RR) sem e com adição de CME e Ração Referência (75%) + Farelo de 
Canola (25%) sem e com níveis crescentes (150, 240 e 330 ppm) de CME. Foram 
calculados os coeficientes de digestibilidade e nutrientes digestíveis do farelo de 
canola com adição do complexo multienzimático. Os valores de ED e EM foram 3567 
e 3320 kcal/kg, respectivamente, com adição de 240 ppm de CME. No experimento 
de desempenho foram utilizados 90 leitões, distribuídos em um delineamento 
experimental em blocos casualizado, com nove repetições e dois leitões por unidade 
experimental. As inclusões de farelo de canola foram 0; 7,5; 15; 22,5 e 30 % e 
adição de 240 ppm de CME. Os resultados sugerem que é viável a utilização de até 
20% do farelo de canola, suplementado com CME sem efeitos no desempenho e 
NUP. O farelo de canola pode reduzir os custos com alimentação, dependendo da 
relação de preços entre os ingredientes. 
 
Palavras-chave: alimentos alternativos, enzimas, digestibilidade, valor nutritivo, 
desempenho 
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3 CANOLA MEAL WITH ADDITION OF COMPLEX MULTIENZYME 
FOR PIGLETS (15-30 KG) 
 
 
Abstract: Canola meal is an important alternative feedstuffs used in pigs feeding, 
despite showing variations in the chemical composition and energy. The objectives of 
this study were to determine the nutritional value of canola meal (CM), with the 
addition of multienzyme complex (CME) consisting of carbohydrases and protease 
and evaluate its use in starting piglets diets. Two experiments, a digestibility and 
other performance were carried out. In the digestibility experiment 30 piglets were 
allotted in a randomized block design with six treatments and five repetitions. The 
digestibility coefficients and digestible nutrient of canola meal with addition of the 
multienzyme complex were calculated. The values of DE and ME were 3567 and 
3320 kcal/ kg, respectively, with addition of 240 ppm of CME. In the performance 
experiment it were used 90 piglets allotted in an experimental design in randomized 
blocks, nine replicates and two piglets per experimental unit. The canola meal 
inclusions were 0; 7.5; 15; 22.5 to 30% and addition of 240 ppm off CME. The results 
suggest that it is feasible to use up to 20% of canola meal supplemented with CME in 
feed without effect on performance and NUP. Canola meal can reduce feed costs, 
depending on the price relationship among ingredients. 
 
Key words: alternative foods, enzymes, digestibility, nutritional value, performance 
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INTRODUÇÃO 
 
 
A canola (Canadian Oil Low Acid) é uma oleaginosa que foi geneticamente 
desenvolvida a partir da Colza (Brassica napus), que possui elevado teor de 
glucosinolatos e ácido erúcico, o que impede de ser utilizada na alimentação de 
suínos. Já a canola possui baixo teor de glucosinolatos (≤3 ug / g) e menos de 2% 
de ácido erúcico no óleo (Bett et al., 1999). A quantidade destes compostos no grão 
pode influenciar a composição e a digestibilidade dos nutrientes do farelo de canola. 
O farelo de canola é um subproduto da extração do óleo de canola, utilizado 
na alimentação humana e na produção de biodiesel. Dependendo do teor de óleo 
residual pode haver variação no valor de energia (Grageola et al., 2013). O farelo de 
canola é considerado uma alternativa ao farelo de soja como um alimento proteico 
(Maison & Stein, 2013), entretanto, apresenta menor teor de proteína bruta e maior 
quantidade de fibras, o que limita a disponibilidade dos nutrientes em dietas para 
suínos.  
Os polissacarídeos não amiláceos (PNAs) são um dos principais inibidores 
que têm efeitos negativos sobre a digestibilidade e utilização de nutrientes em 
rações de não ruminantes (Choct et al., 2010). Os PNAs são constituintes da parede 
celular dos vegetais, onde grande parte desse grupo está presente na fração da 
hemicelulose. Os polissacarídeos não amiláceos possuem a característica de 
aumentar a viscosidade gastrointestinal, reduzindo a taxa de difusão de substratos e 
enzimas digestivas, impedindo suas interações na superfície da mucosa intestinal, 
comprometendo assim a digestão e a absorção de nutrientes (Choct, 2001). 
 Devido à presença de polissacarídeos não amiláceos nos ingredientes das 
rações, o uso de enzimas exógenas permite que os PNAs das paredes celulares 
sejam potencialmente utilizados pelo animal, aumentando o aproveitamento da 
energia presente nos alimentos.  
De forma geral, as enzimas são adicionadas às rações para aumentar de 
forma efetiva a digestibilidade, remover fatores antinutricionais, melhorar a 
disponibilidade dos nutrientes das dietas e manter o desempenho dos animais, com 
possibilidade de redução dos custos de produção, dependendo principalmente da 
relação de preços entre as outras fontes de proteína.  
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É de interesse da cadeia produtiva da carne suína, a realização de 
pesquisas sobre o impacto do uso de enzimas exógenas na digestibilidade dos 
nutrientes e/ou no desempenho dos suínos, quando alimentados com dietas à base 
de farelo de canola. Dessa forma, faz-se necessário que sejam determinados os 
valores de ED e EM do farelo de canola suplementado com complexo 
multienzimático.  
Os objetivos deste trabalho foram determinar o valor nutricional do farelo de 
canola com a adição de um complexo multienzimático (carboidrases e protease) e 
verificar os efeitos sobre o desempenho de suínos na fase inicial (15-30 kg). 
 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
Os procedimentos com animais foram avaliados e aprovados pela Comissão 
de Ética no Uso de Animais (CEUA - UTFPR e UEM), protocolo nº 2014-007 e nº 
6535090215, respectivamente, seguindo as normas estabelecidas pelo Conselho 
Nacional de Controle da Experimentação Animal (CONCEA). 
Foram conduzidos dois experimentos, um de digestibilidade total 
(Experimento I) e outro de desempenho (Experimento II) utilizando leitões na fase 
inicial. 
Inicialmente foram feitas análises laboratoriais para determinação da 
composição química e energética do farelo de canola no Laboratório de Análise de 
Alimentos e Nutrição Animal da Universidade Estadual de Maringá (LANA) e no 
Laboratório de Bromatologia da Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
(UTFPR/DV), segundo os procedimentos descritos por Silva & Queiroz (2002). A 
análise da composição de aminoácidos do farelo de canola foi realizada no 
laboratório da Ajinomoto Análises Laboratoriais, por meio de cromatografia líquida 
de alta eficiência (HPLC). 
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Experimento I – Ensaio de Digestibilidade 
 
 
O experimento de digestibilidade foi conduzido na Fazenda Experimental de 
Iguatemi (FEI), pertencente à Universidade Estadual de Maringá (UEM), localizada 
no estado do Paraná, coordenadas de 23°21’S, 52°04’W, a uma altitude de 564 m.  
Foram utilizados 30 leitões machos castrados de linhagem comercial com 
15,4±2,32 kg de peso vivo inicial. Os animais foram alojados em gaiolas individuais 
de metabolismo semelhantes às descritas por Pekas (1968) e mantidos em sala de 
metabolismo com ambiente parcialmente controlado. O período experimental teve 
duração de 11 dias, sendo seis dias de adaptação às gaiolas de metabolismo e as 
rações e cinco dias de coleta total de fezes e urina.  
O delineamento experimental foi o de blocos inteiramente casualizado, 
distribuído em seis tratamentos, cinco repetições e um animal por unidade 
experimental. Os tratamentos constituíram-se de seis rações: 1- Ração Referência 
sem Complexo Multienzimático; 2- Ração Referência com nível de Complexo 
Multienzimático recomendado pelo fabricante; 3- Ração Referência (75%) + FC 
(25%) sem Complexo Multienzimático; 4- Ração Referência (75%) + FC (25%) com 
nível de Complexo Multienzimático recomendado pelo fabricante; 5- Ração 
Referência (75%) + FC (25%) com 60 % a mais do nível de Complexo 
Multienzimático recomendado pelo fabricante; 6- Ração Referência (75%) + FC 
(25%) com 120 % a mais do nível de Complexo Multienzimático recomendado pelo 
fabricante (Tabela 2).  
Utilizou-se um complexo multienzimático contendo carboidrases (endo-
1,3(4)-β-glucanasa, mannanasa, pentosanase) com atividade de 50 unidades de β-
glucanase/g de produto e uma protease com atividade de 75.000 unidades de 
protease/g de produto. 
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Tabela 2 - Esquema das rações experimentais - Digestibilidade do Farelo de Canola (FC) 
Rações RR FC Adição do Complexo Multienzimático (CME) 
1 100% - Sem CME 
2 100% - NRF de CME (150 ppm) 
3 75% 25% Sem CME 
4 75% 25% NRF de CME (150 ppm) 
5 75% 25% NRF + 60% de CME (240 ppm) 
6 75% 25% NRF + 120% de CME (330 ppm) 
RR- Ração Referência 
CME- Complexo Multienzimático composto por protease e carboidrase 
NRF- Nível recomendado pelo fabricante 
 
A ração referência foi composta de milho, farelo de soja, minerais, vitaminas, 
aminoácidos e aditivos para atender as exigências nutricionais conforme a 
recomendação de Rostagno et al. (2011). Na Tabela 3 apresenta-se a composição 
centesimal, energética e química da ração referência. 
 
Tabela 3 - Composição centesimal, energética e química da ração referência para suínos na fase 
inicial (15-30 kg) 
Ingredientes % 
Milho 64,425 
Farelo de soja 31,322 
Óleo de soja 0,978 
Fosfato bicálcico 1,381 
Calcário 0,796 
Sal comum 0,400 
Suplemento vitamínico mineral¹ 0,500 
Promotor de crescimento
2
 0,005 
L-lisina HCl 0,162 
DL-metionina 0,031 
Valores calculados
3
  
Energia metabolizável (kcal/kg) 3.230 
Proteína bruta (%) 18,130 
Fósforo disponível (%) 0,360 
Cálcio (%) 0,730 
Lisina (%) 1,040 
Metionina +Cistina (%) 0,580 
Metionina (%) 0,320 
Triptofano (%) 0,187 
¹Suplemento vitamínico e mineral para suínos na fase inicial; 
2
Leucomicina (30%); 
3
Valores 
calculados baseados em Rostagno et al. (2011). 
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A incorporação de enzimas exógenas nas formulações das dietas foi a “over 
the top”, que consiste em suplementar com enzimas uma formulação padrão, sem 
alterar os níveis nutricionais, com o intuito de melhorar a digestibilidade. Assim, a RR 
sem a adição de CME em comparação com a RR com adição de CME, permite 
avaliar o efeito enzimático sobre o valor da energia digestível e metabolizável.  
Os animais foram pesados no início do período de coleta para os cálculos de 
fornecimento de ração, com base no peso metabólico (P0,75) de cada suíno e no 
consumo médio no período de adaptação. Para determinar o início e o final do 
período de coleta, foi utilizado 2% de óxido de ferro (Fe2O3) como marcador fecal. 
O fornecimento das dietas aos animais e as coletas de fezes e urina foram 
realizadas de acordo com as metodologias descritas por Sakomura & Rostagno 
(2007). A oferta de ração foi em duas vezes ao dia, às 08h e às 14h. As refeições 
foram divididas em 45% do total na manhã e 55% à tarde, esta proporção foi 
definida com base nos consumos da manhã e da tarde do período de adaptação.  
Foi feito o umedecimento das rações com 20% de água do arraçoamento total, para 
evitar desperdícios, reduzir a pulverulência e maior aceitabilidade pelos leitões. Após 
o consumo da ração, foi fornecido quatro mL de água/g de ração, no próprio 
comedouro. 
A coleta de urina foi realizada uma vez ao dia, às 08h. A urina era filtrada e 
acondicionada em baldes plásticos contendo 20 mL de HCl 1:1, para evitar a 
proliferação bacteriana e perdas por volatilização. Diariamente uma subamostra de 
20% do volume total de urina excretada foi armazenada em recipientes adequados, 
para posterior análise de energia bruta.  
A coleta total de fezes ocorreu uma vez ao dia no período da manhã. As 
fezes foram pesadas, identificadas e mantidas em embalagem plástica e congeladas 
(-5ºC) até o final da coleta. Posteriormente as fezes foram homogeneizadas, 
amostradas (300 g) e permaneceram por 72 horas secando em estufa de ventilação 
forçada (55°C). Após, utilizando moinho do tipo faca com peneira de 1 mm as fezes 
foram moídas para análises posteriores.  
A energia bruta de cada amostra foi determinada por meio de calorímetro 
adiabático (Parr® Instrument Co. AC6200), segundo os procedimentos descritos por 
Silva & Queiroz (2002). As análises de matéria seca, matéria orgânica, proteína 
bruta, fibra detergente neutro, fibra detergente ácido, extrato etéreo, foram 
realizadas conforme as metodologias propostas por Silva & Queiroz (2002).  
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Os teores de carboidratos totais (CHO) foram calculados segundo as 
equações indicadas por Sniffen et  al. (1992) em que CHO = 100 - (%Proteína Bruta 
+ %Extrato Etéreo + %Cinzas) e os teores de carboidratos não fibrosos (CNF) pela 
fórmula CNF = CHO – FDN. 
Os coeficientes de digestibilidade da matéria seca (CDMS), proteína bruta 
(CDPB), extrato etéreo (CDEE), fibra detergente neutro (CDFDN), fibra detergente 
ácido (CDFDA), matéria orgânica (CDMO) e energia bruta (CDEB) e coeficiente de 
metabolização da energia bruta (CMEB), foram calculados de acordo com as 
fórmulas de Matterson et al. (1965), para a obtenção dos nutrientes digestíveis do 
farelo de canola. 
 
 
Experimento II – Experimento de Desempenho na Fase Inicial (15-30 kg) 
 
 
O experimento de desempenho foi conduzido na Universidade Tecnológica 
Federal do Paraná, Campus Dois Vizinhos (25º42’ S, e 53º03’ W, a 519 metros de 
altitude) no estado do Paraná na Unidade de Ensino e Pesquisa da Suinocultura 
(UNEP). A temperatura máxima média, registrada no período experimental foi de 
18,86±5,2 °C e a mínima média de 17,43±5,1°C. A umidade relativa do ar média foi 
de 76,39±18,7 a máxima e de 69,22±21 a mínima, no período experimental de 
agosto a setembro de 2015.  
Foram utilizados 90 leitões de linhagem comercial de alto potencial genético, 
metade macho castrado e metade fêmea com 13,89±0,27 kg de peso médio inicial e 
27,64± 0,9 kg de peso médio final. 
Os tratamentos consistiram de quatro rações com níveis crescentes de 
inclusão de farelo de canola (7,5; 15; 22,5 e 30 %) e adição de 240 ppm de 
complexo multienzimático (carboidrases e protease). Adicionalmente, foi utilizado um 
tratamento testemunha (0 % de inclusão de FC) e adição de 240 ppm de complexo 
multienzimático. Portanto, foram cinco tratamentos, com nove repetições por 
tratamento e dois leitões por unidade experimental, distribuídos em um delineamento 
experimental em blocos casualizado.  
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Tabela 4 - Composição química e energética das rações contendo diferentes níveis de inclusão de farelo de canola (FC) para leitões na fase inicial 
(15-30 kg) 
Ingredientes, % 
Níveis de inclusão do FC (%) 
0 7,5 15 22,5 30 
Milho 71,115 69,232 67,351 65,443 63,394 
Farelo de soja 24,484 19,179 13,874 8,584 3,169 
Farelo de canola - 7,500 15,000 22,500 30,000 
Fosfato bicálcico 1,440 1,400 1,360 1,319 1,282 
Calcário 0,770 0,724 0,677 0,624 0,579 
Óleo de soja 0,757 0,497 0,238 - - 
Sal comum 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 
Suplemento vitamínico mineral
1
 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 
Promotor de crescimento
2
 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 
L - Lisina HCL, 79% 0,356 0,391 0,425 0,459 0,499 
DL- Metionina, 99% 0,055 0,041 0,026 0,011 - 
L- Treonina, 95% 0,065 0,075 0,085 0,094 0,107 
L- Triptofano, HCL 98% 0,005 0,008 0,011 0,013 0,017 
CME
3
 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 
Valores calculados
4
      
Energia metabolizável, kcal/kg 3.230 3.230 3.230 3.230 3.230 
Cálcio, % 0,733 0,733 0,733 0,733 0,733 
Fósforo disponível, % 0,363 0,363 0,363 0,363 0,363 
Lisina digestível, % 1,037 1,037 1,037 1,037 1,037 
Metionina+cistina digestível, % 0,581 0,581 0,581 0,581 0,581 
Treonina digestível, % 0,653 0,653 0,653 0,653 0,653 
Triptofano digestível, % 0,187 0,187 0,187 0,187 0,187 
Proteína bruta, % 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 
1
Suplemento vitamínico e mineral para suínos na fase inicial; 
2
Leucomicina (30%); 
3
Complexo Multienzimático (carboidrases e protease); 
4
Calculados com 
base na composição dos alimentos indicados por Rostagno et al. (2011) e/ou determinados; 
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As rações (Tabela 4) foram compostas por milho, farelo de soja, minerais, 
vitaminas, aminoácidos e aditivos, formulados para atender as exigências 
nutricionais conforme as Tabelas Brasileiras para Aves e Suínos (Rostagno et al., 
2011). 
Para os cálculos foram utilizados a composição química, aminoacídica e 
determinado o valor de energia metabolizável do farelo de canola, a partir do ensaio 
de digestibilidade. O nível de inclusão do complexo multienzimático (240 ppm) na 
ração de desempenho foi resultante do tratamento que apresentou maior valor 
numérico de EM no experimento de digestibilidade conduzido. 
Os leitões foram alojados em galpão de alvenaria, coberto com telhas 
cerâmicas, contendo 45 baias com dois leitões/baia, um macho e uma fêmea. As 
baias eram de piso compacto, com área de 1,08m2, possuindo divisórias de grades 
de ferro entre uma e outra, para facilitar o escoamento dos dejetos.  Os comedouros 
eram frontais e os bebedouros tipo “chupetas” na parte posterior. As rações e a água 
foram fornecidas à vontade durante todo o período experimental. 
Os animais foram pesados no início e no final do experimento, quando foi 
contabilizado o consumo total de ração. Com estes dados calculou-se o consumo 
diário de ração (CDR), ganho diário de peso (GDP) e a conversão alimentar (CA) de 
cada unidade experimental (um leitão macho e uma fêmea). 
No final do experimento foram colhidas amostras de sangue de um animal 
de cada unidade experimental, o qual apresentou o peso mais próximo da média de 
cada tratamento. Para a determinação do nitrogênio da ureia plasmática (NUP), os 
animais permaneceram em jejum por quatro horas, receberam alimentação por uma 
hora e novamente entraram em jejum de uma hora. Após esse período amostras de 
sangue foram colhidas na veia cava cranial e transferidas em tubos de ensaio com 
adição prévia de heparina, conforme metodologia adaptada de Cai et al. (1994).  
Em sequência da colheita, as amostras foram centrifugadas (3.000 rpm)  por 
15 minutos para obtenção do plasma. Uma quantidade de 3 mL de plasma foi 
acondicionado em tubos do tipo “eppendorfes”  com devida identificação e 
armazenados em freezer (-18°C) para análises subsequentes. Na determinação do 
NUP foi utilizado o kit de Uréia da Gold Analisa Diagnóstica Ltda, por metodologia 
cinética-UV. As leituras das absorbâncias foram realizadas em um espectrofotômetro 
UV/Vis. O fator de correção 0,467 foi usado para calcular o valor de nitrogênio da 
ureia plasmática (NUP).  
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Na avaliação da viabilidade econômica da utilização do farelo de canola, 
foram levantados preços das matérias-primas no mercado e calculado o custo da 
ração por quilograma de peso vivo ganho, segundo Bellaver et al. (1985) conforme 
descrito a seguir: 
Yi (R$/kg) = Qi X Pi/ Gi, em que: Yi  = custo da ração por kg de peso vivo 
ganho no  i-enésimo tratamento; Qi=  quantidade de ração consumida no  i-enésimo 
tratamento; Pi= preço por kg da ração utilizada no i-enésimo tratamento; Gi= ganho 
de peso do  i-enésimo tratamento. 
Calculou-se também o Índice de Eficiência Econômica (IEE) e o Índice de 
Custo (IC), segundo metodologia descrita por Gomes et al. (1991). Sendo, IEE (%) = 
MCe/CTei X 100 e IC (%) = CTei/MCe X 100,  em que: MCe = menor custo da ração 
por kg ganho observado entre os tratamentos; CTei = custo do tratamento i 
considerado.   
Os preços dos insumos da região de Dois Vizinhos-PR foram utilizados para 
a obtenção dos custos das rações experimentais: milho grão R$ 0,65/kg, farelo de 
soja R$ 1,65/kg, óleo de soja R$ 3,60/kg e farelo de canola R$ 0,80/kg. 
As variáveis do desempenho foram submetidas à análise de variância, 
adotando o seguinte modelo estatístico: Yij = µ + Ti + Bj + eij, em que Yij= observação 
na unidade experimental do bloco j, submetido ao tratamento i; µ = constante geral; 
Ti = efeito do tratamento i, i = 1,...5; Bj  = efeito do bloco j, j = 1,...9; eij = erro 
experimental associado a cada observação Yij. Adicionalmente, os efeitos de 
tratamento foram desdobrados em polinômios ortogonais. Para a comparação dos 
resultados da análise econômica foi aplicado o teste de Dunnett. As análises 
estatísticas foram efetuadas utilizando o programa estatístico RStudio (2010).  
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
A composição química, energética e aminoacídica do farelo de canola 
estudado (Tabela 5), apresenta valores menores que os citados por Rostagno et al. 
(2011) para os teores de MS (89,29), PB (37,97%) lisina (2,01%), metionina (0,78), 
metionina+cistina (1,64%) e treonina (1,57%).  
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Tabela 5 - Composição química, energética e aminoacídica do farelo de canola 
Nutrientes Farelo de Canola (MN
1
) 
Matéria seca, % 88,12 
Energia bruta, kcal/kg 4711 
Proteína bruta, % 31,02 
Cálcio total, % 0,70 
Fósforo total, % 0,87 
Matéria mineral, % 5,90 
Matéria orgânica, % 82,22 
Fibra em detergente ácido, % 20,45 
Fibra em detergente neutro, % 27,23 
Extrato etéreo, % 5,70 
Carboidratos totais, % 57,38 
Carboidratos não fibrosos, % 30,15 
Aminoácido essencial total  
Lisina,% 1,889 
Treonina,% 1,358 
Metionina,% 0,620 
Cistina,% 0,669 
Metionina+Cistina,% 1,289 
Arginina,% 2,026 
Histidina,% 0,858 
Isoleucina,% 1,309 
Fenilalanina,% 1,297 
Valina,% 1,661 
Leucina,% 2,190 
Aminoácido não essencial total  
Ácido glutâmico,% 5,569 
Alanina,% 1,446 
Glicina,% 1,616 
Serina,% 1,390 
Tirosina,% 0,877 
Ácido aspártico,% 2,347 
1
Matéria natural 
 
Os valores de aminoácidos totais do farelo de canola foram inferiores aos 
encontrados por Landero et al. (2012) Slominski, (2015) e Li et al. (2015), porém 
semelhantes aos citados por FEDNA (2010) e Rojo et al. (2001). O nível da proteína 
bruta do farelo de canola estudado foi inferior (31,02%), consequentemente os níveis 
dos aminoácidos foram menores. 
O farelo de canola apresentou valor mais elevado de energia bruta em 
relação aos valores encontrados por Rostagno et al. (2011) e Sierra (2011), os quais 
reportaram valores de 4203 kcal/kg e 4283 kcal/kg, respectivamente. No entanto, a 
energia bruta foi inferior aos valores observados por Woyengo et al. (2010) de 5030 
kcal/kg e Seneviratne et al. (2010) de 4812 kcal/kg. 
O teor de extrato etéreo (5,7%) do farelo de canola foi superior aos 
apresentados por Rostagno et al. (2011), Sierra (2011) e Hentz (2010), os quais 
encontraram valores de 1,21%, 3,9% e 3,2%, respectivamente. O conteúdo de 
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extrato etéreo está relacionado com o teor de óleo residual e pode ter grande 
variação, influenciando o valor energético do farelo de canola.  
Os valores de FDN e FDA encontrados no farelo de canola são explicados 
principalmente pela hemicelulose que é composta pelas pentoses, hexoses e ácidos 
urônicos, além da celulose, que compõe os polissacarídeos não-amiláceos. O 
conteúdo de fibra do farelo de canola pode ser até duas vezes maiores do que no 
farelo de soja (13,7% FDN e 8,07% FDA), conforme Rostagno et al. (2011), pois as 
cascas da canola podem não ser totalmente removidas dos grãos durante o 
processamento (Canola Council Of Canada, 2015).  
Como a maioria dos subprodutos industriais, o farelo de canola pode 
apresentar uma grande variabilidade na sua composição e no seu valor nutricional, 
em função do tipo de processamento sofrido, diferença entre cultivares e variedades 
(Bertol & Mazzuco, 1998). 
 
 
Experimento I – Ensaio de Digestibilidade 
 
 
Os valores dos coeficientes de digestibilidade e os nutrientes digestíveis do 
farelo de canola, para leitões na fase inicial (15-30 Kg), apresentam-se na Tabela 6. 
Os resultados da digestibilidade dos nutrientes do farelo de canola 
comparados com os valores apresentados por Rostagno et al. (2011) foram 
superiores para o CDPB (75,10%) e CDEE (70,0%), inferiores para o CDMO 
(73,00%) e proteína digestível (28,52%). Os valores de energia digestível e 
metabolizável do farelo de canola foram superiores em comparação com Rostagno 
et al. (2011) que indicou 3019 e 2787 kcal/kg, respectivamente. 
Comparando os resultados da digestibilidade aos encontrados por Sierra 
(2011), observam-se valores superiores para o CDMS (61,33%), CDEB (69,93%), 
CMEB (65,27%) e para os valores de ED (2995 kcal/kg) e EM (2796 kcal/kg). O 
CDPB foi inferior ao encontrado pelo mesmo autor (88,01%), consequentemente, a 
proteína digestível apresentou menor valor.  
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Tabela 6 - Coeficientes de digestibilidade (CD) e nutrientes digestíveis do farelo de canola, com 
complexo multienzimático para leitões na fase inicial (15-30 kg) 
Coeficientes de digestibilidade, % MN 
Complexo multienzimático
1
, ppm 
0 150 240 330 
CD da Matéria seca 65,70 68,09 71,89 68,99 
CD da Energia bruta 69,88 72,72 75,72 72,28 
CM da Energia bruta 66,20 67,58 70,47 67,85 
CD da Matéria orgânica 68,05 68,93 73,61 72,55 
CD da Proteína bruta 77,10 80,81 82,11 79,08 
CD da Fibra em detergente neutro 35,61 48,98 50,98 41,77 
CD da Fibra em detergente ácido 39,88 55,90 46,48 31,07 
CD do Extrato etéreo 73,08 79,24 88,22 84,79 
Nutrientes digestíveis 
Matéria seca digestível, % 57,89 60,00 63,35 60,79 
Energia digestível, kcal/kg 3292 3426 3567 3405 
Energia metabolizável, kcal/kg 3119 3184 3320 3196 
Matéria orgânica digestível, % 55,95 56,67 60,52 59,65 
Proteína digestível, % 23,92 25,07 25,47 24,53 
FDN digestível, % 9,70 13,34 13,88 11,37 
FDA digestível, % 8,16 11,43 9,51 6,36 
Extrato etéreo digestível, % 4,17 4,52 5,03 4,83 
1
Carboidrases e protease 
 
Os valores dos coeficientes de digestibilidade da matéria seca, energia 
bruta, matéria orgânica, proteína bruta, fibra em detergente neutro, fibra em 
detergente ácido e extrato etéreo obtidos neste experimento (Tabela 6), com a 
inclusão de até 240 ppm do complexo multienzimático foram maiores, em 
comparação com a dieta sem adição de complexo multienzimático. 
Resultados semelhantes aos obtidos foram encontrados por Sanjayan et al. 
(2014), que observaram aumento na digestibilidade da proteína bruta, matéria seca 
e energia bruta com adição de carboidrases em dietas com farelo de canola. 
Conforme estes autores, o maior teor de fibra dietética pode fornecer mais substrato 
para a enzima.  
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O farelo de canola sem a adição do complexo multienzimático apresenta 
valor semelhante de energia digestível e maior valor de energia metabolizável do 
que os valores (3313 kcal/kg de ED e 2998 kcal/kg de EM) apresentados por 
Rodríguez et al., (2013). Entretanto, Li et al. (2015) encontraram valores inferiores 
de energia digestível (2569 kcal/kg), energia metabolizável (2444 kcal/kg) e 
coeficiente de metabolização (62,39%), em relação ao presente estudo.  
Em outros trabalhos observaram-se valores inferiores de energia digestível e 
metabolizável. Zanotto et al. (2009) reportaram valor de energia metabolizável de 
1692 kcal/kg e Bell (1984) observou valores de energia digestível de 2950 kcal/kg  e 
metabolizável de 2770 kcal/kg.  
A utilização do complexo multienzimático (240 ppm) disponibilizou  201 kcal 
a mais de EM/kg de ração, ou seja aumentou em 6,44% a EM. Conforme (Wyatt & 
Bedford, 1998), a adição de enzimas exógenas contribui com o aumento da energia 
metabolizável em cerca de 50 a 75 kcal/kg de ração. 
Os resultados indicaram valores superiores de energia digestível e 
metabolizável do farelo de canola em relação aos valores apresentados por NRC 
(2012) com 3036 kcal/kg de ED e 2800 kcal/kg de EM e Maison et al. (2015) com 
2811 kcal/kg de ED e 2550 kcal/kg de EM. O valor mais elevado de extrato etéreo 
(5,7%) explica a maior energia digestível e metabolizável que foi observado para o 
farelo de canola utilizado neste experimento (Rundgren, 1983), pois o extrato etéreo 
tem uma grande contribuição no valor calórico dos alimentos. Segundo o Canola 
Council of Canada (2015), um adicional de 1,5 a 2,0% de óleo no farelo de canola 
aumenta o valor de energia metabolizável em aproximadamente 100 kcal/kg.  
A adição de um complexo multienzimático também é um meio para 
aumentar ainda mais a energia disponível em dietas que incluem farelo de canola, 
devido à presença de carboidratos fibrosos que pode reduzir a utilização e a 
digestibilidade de nutrientes, tais como a energia, proteínas e gordura (Noblet & 
Perez, 1993; Le Goff & Noblet, 2001). Assim, o farelo de canola pode ser introduzido 
com sucesso em dietas de suínos, com resultados satisfatórios para energia 
digestível e metabolizável.  
Em comparação ao farelo de soja, os valores de energia digestível e 
metabolizável (Tabela 6) foram semelhantes aos apresentados por Rostagno et al. 
(2011) de 3425 e 3154 kcal/kg, respectivamente. Isso demonstra o potencial do 
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farelo de canola com a adição de um complexo multienzimático como alimento 
alternativo. 
A diferença nos resultados entre as variáveis avaliadas podem estar 
associados à qualidade nutricional do farelo de canola, pois a concentração de 
gordura, proteína, AA e carboidratos em grãos de canola, podem variar dependendo 
da variedade das sementes e das condições climáticas, agronômicas, colheita e 
processamento (Barthet & Dawn, 2011; Newkirk, 2011). Estas diferenças podem 
afetar a digestibilidade dos nutrientes fornecedores de energia em farelos (Newkirk 
et al, 2003; Montoya & Leterme, 2010). 
Os resultados demonstraram que em estudos de digestibilidade com 
inclusão de níveis crescentes de enzimas não há necessidade de inclusão da 
enzima na ração referência, pois a diferença nos valores de ED e EM não foram 
significativas. Portanto, a adição de complexo multienzimático não apresenta efeito 
aditivo sobre os nutrientes digestíveis da ração referência.  
Os valores numéricos de energia digestível e energia metabolizável do farelo 
de canola suplementado com complexo multienzimático, mostrou que o maior valor 
da EM (3220 kcal/kg, na matéria natural) foi obtido com a adição de 240 ppm do 
complexo multienzimático.  
Os resultados da digestibilidade dos nutrientes, ED e EM do farelo de canola 
(Tabela 6) com a adição de complexo multienzimático (carboidrases e protease), 
comprovam a possibilidade de uso deste ingrediente como um alimento alternativo 
em dietas para suínos na fase inicial (15-30 kg).  
 
 
Experimento II – Experimento de Desempenho na Fase Inicial (15-30 kg) 
 
 
 A análise de regressão não mostrou (P≥0,05) efeito dos níveis de inclusão 
do farelo de farelo de canola sobre o ganho diário de peso (GDP) e nitrogênio da 
ureia plasmática (NUP). Estes resultados sugerem, portanto, que é possível incluir 
até 30% de farelo de canola, sem prejuízo nestas variáveis.  
O consumo diário de ração (CDR) apresentou efeito quadrático à medida 
que aumentou a inclusão do farelo de canola, contudo a equação de regressão 
apresentou resultado negativo. A conversão alimentar (CA) mostrou resposta 
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(P≤0,05) quadrática (CA= 2,3303 - 0,02012x + 0,000505x2) à medida que aumentou 
a inclusão do farelo de canola, apresentando ponto de mínimo com inclusão de 
19,92% de FC. 
Os resultados (Tabela 7) sugerem que o farelo de canola pode ser incluído 
em até 20%, em rações de leitões (15-30 Kg), contendo 240 ppm de complexo 
multienzimático (carboidrases e protease).  
 
Tabela 7 - Desempenho e NUP de leitões na fase inicial (15-30 kg) alimentados com rações contendo 
diferentes níveis de farelo de canola (FC) com adição de 240 ppm de complexo multienzimático 
(carboidrases e protease) 
Itens 
Níveis de inclusão de FC (%) 
Média±EP
1
 
  
0 7,5 15 22,5 30 Lin
2
 Qua
3
 
CDR, kg 1,22 1,19 1,18 1,16 1,13 1,18±0,015 S S 
GDP, kg 0,51 0,52 0,55 0,55 0,52 0,53±0,008 NS NS 
CA 2,39 2,29 2,14 2,11 2,17 2,19±0,037 S S 
NUP, mg/dl 11,64 11,45 10,66 11,95 12,03 11,55±0,245 NS NS 
1
Erro padrão; 
2
Efeito linear dos níveis do FC; 
3
Efeito quadrático dos níveis do FC. 
 
A redução do CDR (Tabela 7) possivelmente ocorreu pela presença de 
fatores antinutricionais, que representam uma grande influência negativa sobre o 
consumo de ração para suínos (Rodríguez et al., 2013). O desempenho dos leitões 
pode ser influenciado pelos níveis de fibra, presença de taninos, sinapine e 
glucosinolatos no farelo (Bourdon & Aumaîtres, 1990; Lee & Hill, 1983), dependendo 
da origem e do processamento. Possivelmente a inclusão do complexo 
multienzimático não foi eficiente na remoção desses fatores antinutricionais.  
Conforme Nyachoti et al. (2004), o efeito de um ingrediente alimentar sobre 
o consumo de ração de suínos é difícil de avaliar objetivamente, devido a muitos 
fatores envolvidos.   
Segundo o Canola Council of Canada (2015), a inclusão de até 25% de farelo 
de canola em dietas para suínos em crescimento apresentam resultados de alto 
desempenho. Porém, Partanen et al. (2006) comentam que devido ao conteúdo de 
fatores antinutricionais da canola, principalmente glucosinolatos, o seu valor de 
inclusão em dietas para não ruminantes deve ser limitada a cerca de 20%. 
Entretanto, estudos recentes Smit et al. (2014) têm demonstrado que os suínos em 
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crescimento e terminação apresentam um bom desempenho com dietas contendo 
até 30% de farelo de canola.  
As respostas para as variáveis CDR e GDP (Tabela 7) são diferentes das 
obtidas por Moreira et al. (1995), em que a inclusão do FC (0, 4, 8 e 12%) não afetou 
o CDR e reduziu de forma linear o GDP. Os autores concluíram que para a fase 
inicial o nível de inclusão é de 8,44% de farelo de canola. Utilizando 20% de farelo 
de canola na alimentação de leitões (15-30 kg), Sierra (2011) não observou 
diferenças para as variáveis de desempenho e nitrogênio da ureia plasmática.  
Os presentes resultados são diferentes dos reportados por Choi et al. 
(2015), os quais encontraram redução linear do GDP e CA com inclusão de farelo de 
canola em dietas de suínos em crescimento. Os autores concluíram que o farelo de 
canola pode ser utilizado em até 9% (3,07 mmol/g glucosinolato), sem efeitos 
negativos sobre o desempenho. Estudos realizados por Landero (2011, 2012) e por 
Parr et al. (2015) concluíram que o farelo de canola pode ser incluído nas rações em 
até 20% sem afetar o GPD e a CA.  
A falta de resposta da enzima a inclusões maiores de farelo de canola pode 
ser atribuída a diferenças no conteúdo de PNAs dietético e ao tipo de enzima 
utilizada, mesmo com melhorias na digestibilidade dos nutrientes. Pois a utilização 
de complexo multienzimático permite uma maior flexibilidade na utilização do farelo 
de canola, melhorando o aproveitamento de proteínas e carboidratos.  
Resultados obtidos por Thacker (2001), não demonstraram efeito do 
complexo multienzimático de protease e carboidrases sobre o consumo de ração, 
ganho de peso e conversão alimentar de suínos em crescimento alimentados com 
dietas contendo 30% de inclusão de farelo de canola. 
Os níveis de FC estudados não influenciaram (P≥0,05) o NUP (Tabela 7), 
que representa a fração de nitrogênio na molécula de ureia (Newman & Price, 1999). 
A qualidade da proteína das rações estudadas foi confirmada pelos valores 
semelhantes dos níveis de NUP (Tabela 7), os quais refletem o adequado 
fornecimento de aminoácidos em quantidade e qualidade, que pode ser devido à 
adição da protease na dieta dos leitões.  
O NUP pode ser usado como um indicador da utilização de aminoácidos, 
onde valores baixos de NUP estão relacionados à melhor utilização de nitrogênio 
para a deposição de tecido, em função da diminuição da síntese de ureia (Coma et 
al., 1995; Gasparotto et al., 2001). Avaliando o NUP em dietas para suínos Parr et 
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al. (2015) não observaram diferenças no nitrogênio da ureia plasmática quando o 
farelo de canola foi adicionado às dietas.  
Em relação à análise econômica (Tabela 8), os resultados mostraram que foi 
observada diferença (P≤0,05) no custo de ração por quilograma de peso vivo ganho 
entre os níveis de inclusão de FC com adição de complexo multienzimático. 
Aplicando-se o teste Dunnett para comparar a ração controle com cada um 
dos níveis de inclusão do FC foi observado que o custo da ração por quilograma de 
peso vivo diminui com o aumento da inclusão do FC, ocasionado provavelmente ao 
maior custo do farelo de soja e ao óleo, cuja adição foi reduzida com a inclusão do 
farelo de canola.  
    
Tabela 8 - Custo de ração (R$/kg), custo em ração por quilograma de peso vivo ganho (CR), índice 
de eficiência econômica (IEE) e índice de custo (IC) de leitões na fase inicial (15-30 kg), alimentados 
com níveis crescentes de inclusão de farelo de canola e adição de 240 ppm de complexo 
multienzimático nas rações 
Itens 
Níveis de Inclusão de FC (%) 
CV
1
 Dun
2
 
0 7,5 15 22,5 30 
Peso Inicial, kg 13,99 13,89 13,90 13,73 13,96 - - 
Peso Final, kg 27,19 27,40 28,08 28,12 27,43 - - 
Custo Ração, R$ 1,08 1,03 0,99 0,95 0,91 - - 
CR, R$/kg PV 2,673 2,460 2,138 2,002 1,993 15,97 P≤0,05 
IEE 74,6 81,0 93,2 99,6 100,0 - - 
IC 134,1 123,4 107,3 100,4 100,0 -  
1
Coeficiente de variação; 
2
Teste de Dunnett. 
 
Resultados semelhantes foram encontrados por Choi et al. (2015), em que a 
análise econômica do custo da alimentação por ganho de peso vivo foi 
numericamente reduzida quando o farelo de canola foi fornecido em até 9% de 
inclusão na ração.  
A análise da viabilidade econômica indicou que a utilização em até 30% de 
farelo de canola com adição de complexo multienzimático (carboidrases e protease) 
em rações isoenergéticas, pode reduzir os custos com a alimentação dos leitões, 
dependendo da relação de preços entre os ingredientes, especialmente farelo de 
soja e enzimas (ou outra fonte protéica). 
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CONCLUSÕES 
 
 
Os valores de energia digestível e metabolizável (na matéria natural) do 
farelo de canola com adição de 240 ppm de complexo multienzimático são 3567 e 
3320 kcal/kg, respectivamente.  
O uso de complexo multienzimático (carboidrases e protease) disponibiliza 
cerca de 200 kcal/kg a mais de EM para o farelo de canola.  
Os resultados sugerem que para dietas de leitões (15-30 kg) é possível 
utilizar até 20% do farelo de canola, suplementado com 240 ppm do complexo 
multienzimático, sem interferir no desempenho. A inclusão do farelo de canola pode 
reduzir os custos com a alimentação, dependendo da relação de preços entre os 
ingredientes.  
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